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不同灌溉模式对小麦干物质积累及产量经济效益的影响 

张光岩，李俊良，徐良菊，金圣爱*
 

（青岛农业大学，山东 青岛 266109） 

摘  要：【目的】实现小麦生产高产高效。【方法】以强筋小麦烟农 21 号为研究对象，设置漫灌、小型微喷灌、大型

微喷灌、高架微喷及滴灌 5 种灌溉模式，研究了相同灌水量条件下，不同灌溉模式对小麦干物质、氮磷积累、转运

及吸收利用以及产量、经济效益的影响。【结果】不同灌溉模式对小麦干物质累积与转移具有显著影响，滴灌模式下

小麦花前干物质累积量较其他灌溉模式高 38.0%～59.2%。滴灌模式下小麦转移干物质对籽粒贡献率较漫灌、小型微

喷、大型微喷、高架微喷灌溉模式分别高 104.8%、421.0%、129.0%、126.8%。小麦氮磷积累、转移方面，滴灌模式

下小麦氮磷花前累积量、转移量、转移氮磷对籽粒贡献率均显著高于其他灌溉模式。滴灌模式下小麦产量及经济效

益显著高于其他灌溉模式。小型微喷、大型微喷、高架微喷、滴灌灌溉模式经济效益较漫灌模式分别高 25.0%、23.4%、 

25.4%、77.0%。【结论】在灌水量相同的情况下建议首选滴灌模式，其次为高架微喷模式，可以促进小麦养分吸收

利用，提高小麦产量、经济效益，适于小麦进行补充灌溉。 
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0 引 言1

【研究意义】黄淮海地区是我国小麦主产区之

一[1]，占全国小麦种植面积的 36%～48.4%
[2-3]。调查

显示，粮食生产过程中资源短缺、生态环境恶化等问

题日益突出[4]。一方面，农民种植粮食作物常采用撒

施肥加大水漫灌的形式，造成养分深层渗漏、地下水

受到污染[5]、肥料利用效率低[6]。另一方面，黄淮海地

区水资源总量仅占全国水资源总量的 7%左右[7]，且该

区域 60%～80%的降水主要集中在每年的 6—9 月[3]。

在小麦生育期内降水量只有 50～150 mm
[8-9]，但该区

小麦耗水总量 450 mm左右，灌溉水需求量大。目前，

黄淮海地区节水灌溉面积仅占耕地面积的 26.2%
[3]。

在节水灌溉面积中，黄淮海地区微灌只占 0.8%，滴

灌仅占 11.5%。姜文来等[3]研究表明，黄淮海地区粮

食作物的灌溉方式仍以渠灌为主。因此，研究不同灌

溉模式对冬小麦产量和经济效益具有现实意义。 

【研究进展】微喷、滴灌水肥一体化是目前小麦
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等大田作物上应用比较广的灌溉技术[10]。虎净等[11]

研究表明，滴灌水肥一体化施肥可有效减少养分损失，

保证作物养分供应[12-15]，提高小麦籽粒产量；李小利

等[16]通过田间小麦试验发现，滴灌可促进小麦叶片生

长，减缓生育后期叶面积指数的下降速率，增加干物

质积累；陈静等[17]研究发现滴灌施肥可显著增加冬小

麦的有效穗数，使小麦产量和水分利用效率分别提高

了 21.1%和 57.5%；程莲[18]研究发现滴灌与漫灌相比

可使小麦增产 37%、节水 29%、节肥 14%；武继承

等[19]研究发现与畦灌相比，滴灌处理小麦产量增加了

14.3%～19.0%。微喷灌技术有利于小麦水分利用
[20-21]。周加森等[22]研究表明，微喷灌有利于小麦养分

利用，提高水氮利用率；张英华等[23]研究表明，微喷

灌更易实现在小麦不同生育阶段水分合理分配，适宜

的微喷灌水频率及氮肥用量可以提高冬小麦产量和

水分利用效率；焦艳平等[24]研究表明与畦灌相比，微

喷处理减轻冬小麦的光合“午休现象”，使冬小麦产

量提高 8.5%。【切入点】纵观前人对冬小灌溉模式

的研究多集中在单一滴灌或微喷与传统漫灌作比较，

较少有把小型微喷、大型微喷、高架微喷、滴灌、漫

灌（农民常用模式又称小白龙灌溉）5 种灌溉模式放

在一起进行比较分析的。【拟解决的关键问题】本试
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验拟探究小型微喷、大型微喷、高架微喷、滴灌、漫

灌（农民常用模式又称小白龙灌溉）5 种灌溉模式对

冬小麦养分吸收转移、干物质累积转移、产量及经济

效益的影响，以期筛选出最优的灌溉模式，为实现冬

小麦高效生产提供一定理论指导与数据支持。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2017 年 10 月—2019 年 9 月在青岛市莱

西五四农场进行。莱西位于胶东半岛中部，地处东经

120°12'―120°40'，北纬 36°34'―37°09'，属于温带季

风型大陆性气候。夏季气温高降雨多空气湿度比较大；

秋季晴朗天气较多空气湿度较小；冬季持续时间较长

温度低且空气湿度小。年平均气温 11.3 ℃，年温差

较小，最高气温一般出现在7月，该月平均温25.3 ℃；

最低气温出现在 1 月，该月平均温-3.3 ℃。年均降水

量为 635.8 mm。主要风向为东南风和西北风，年均

风速为 3.6 m/s。日均平均气压为 1 007.6 hPa，年均

日照时间 2 656.3 h，年均水汽蒸发量为 1 629.0 mm。

在冬小麦试验开展期间，生长季降水量 177 mm，约

为 1 770 m
3
/hm

2。 

试验区共占地 16 008 m
2，试验区前茬为玉米，

土壤类型为砂姜黑土。0～20 cm 土层土壤基本理化

指标分别为：有机质量 21.91 g/kg、碱解氮量 0.95 g/kg、

速效钾量 155.72 mg/kg、速效磷量 34.55 mg/kg、pH

值 7.46。20～40 cm 土层土壤基本理化指标分别为：

有机质量 17.76 g/kg、碱解氮量 0.89 g/kg、速效钾量

113.61 mg/kg、速效磷量 18.34 mg/kg、pH 值 7.06。 

1.2 试验设计 

供试小麦品种为强筋烟农 21 号。试验为灌溉模

式单因素试验。根据灌溉模式不同，试验共设置 5 个

处理：漫灌（T1）：小区总长 54 m、总宽 49.6 m，

总占地面积 2 678.4 m
2；小型微喷（T2）：小区总长

56 m、总宽 52 m，总占地面积 2 912 m
2；大型微喷

（T3）：小区总长 80 m、总宽 56 m，总占地面积 4 480 

m
2；高架微喷（T4）：小区总长 86 m、总宽 56 m，

总占地面积 4 816 m
2；滴灌（T5）：小区总长 166 m、

总宽 19.2 m，总占地面积 3 187.2 m
2。小区之间以垄

隔开，取样时避开边缘 4 行。处理之间随机分布，

每个处理 3 个重复。 

施肥采取基施和追施相配合的方式。施肥量见

表 1，其中磷肥（过磷酸钙量为 20%）、钾肥（氯化

钾量为 50%）、有机肥（有机质量为 72%，氮量为

3.28%，P2O5 量为 0.42%，K2O 量为 0.37%）作为基

肥一次性施入；氮肥（尿素，含 N 量为 46%）依据

基追比 3∶2∶3∶2 的比例在小麦返青期、拔节期、

灌浆期各追施 1 次，水肥同施。滴灌、小型微喷、大

型微喷、高架微喷 4 种灌溉模式均先将当前生育期灌

水量总体积的 1/3 水施用到处理中，然后通过文丘里

施肥器将溶解有尿素的肥料液施用到当前处理中，并

将剩余灌水量灌溉到处理小区内。漫灌模式则是先由

人工将尿素撒入小区，然后拖拽管道进行灌溉。在小

麦生育期共灌水 4 次，分别为蒙头水 600 m
3
/hm

2、返

青水 200 m
3
/hm

2、拔节水 50 m
3
/hm

2、灌浆水 150 

m
3
/hm

2，灌水总量均为 1 000 m
3
/hm

2，不同处理在同

一灌水期灌水量相同。 

表 1 不同处理肥料施用量 

Table 1  Application amount of different treatments  kg/hm2 

处理 Treatments N P2O5 K2O 

T1 180 150 120 

T2 160 150 120 

T3 160 150 120 

T4 160 150 120 

T5 160 150 120 

小麦以宽（20 cm）窄（18 cm）行方式播种。漫

灌区（T1）采用小白龙方式灌溉。小型微喷灌溉模式

（T2）喷灌带铺设方式为 1 带 4 行（2 喷灌带之间共

有 4 行小麦），喷灌带间距为 0.76 m。主输水管道设

置在每个小区的中间，从小区中间往二侧供水，以尽

量减小压力不同引起的差异；大型微喷（T3）2 根微

喷管带之间的距离为 3 m；高架微喷（T4）采取主管

一侧打孔，2 根支管之间的距离为 10 m，支管上相邻

高架的距离为 9 m。滴灌区（T5）滴灌管铺设方式为

1 管 4 行，主输水管道设置在每个小区的中间，从小

区中间往二侧供水，以尽量减小压力不同引起的差异。

毛管采用迷宫式滴灌管，管径 16 mm、滴头间距为

20 cm，滴头流量为 3 L/h。 

1.3 样品测定 

1.3.1 样品采集 

每个试验小区分为动态采样区和测产区两部分，

植物样品采集取自动态采样区，测产区专门用于成熟

期测产。植物动态样分别于小麦扬花期、成熟期取样

测定。在小麦扬花期、成熟期分别取地上部植株样品

并测定相关指标。每个小区随机取1 m长的2行植株，

合并后剪去根部，将扬花期地上部植株作为一个整体，

成熟期株分为茎叶、颖壳、籽粒，分别洗净，然后取

部分样品在 105 ℃下杀青 30 min，75 ℃烘干，称出

质量计算地上部干物质量。粉碎过筛后采用

H2SO4-H2O2 法消煮，消煮液使用凯氏定氮仪测定全

氮，钒钼黄比色法测定全磷，进而计算植物吸收氮磷

的量[25]。收获时取 9 m
2 样方脱粒烘干计产。 
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SPAD值使用SPAD-502 SPAD仪在田间试验小区

内随机选取 15 株小麦旗叶测定，每片旗叶从上中下

测定 3 次取平均值作为该片旗叶 SPAD 值。 

1.3.2 计算指标及公式 

假定冬小麦生殖生长期间干物质没有损失，营养

器官（茎叶、颖壳）生物量减少部分均转移到籽粒中，

则营养器官干物质向籽粒转移指标计算式[26-28]为：花

前干物质累积量（kg/hm
2）=花期（扬花期）地上部

干物质累积量；干物质转移量（kg/hm
2）=花期（扬

花期）地上部干物质累积量－成熟期地上部营养器官

干物质累积量（茎叶+颖壳）；转移干物质对籽粒的贡

献率（%）=干物质转移量/籽粒产量×100%。 

假设小麦在生殖生长期间氮、磷未损失，营养器

官（茎叶和颖壳）中减少的氮、磷均转移至籽粒，则

营养器官氮、磷向籽粒转移计算式为：花前氮（磷）

累积量（kg/hm
2）=花期地上部氮（磷）累积量=地上

部干物质量×氮（磷）质量分数；氮（磷）转移量（kg/hm
2）

=花期（扬花期）地上部氮（磷）累积量−收获期地上

部营养器官（茎叶+颖壳）氮（磷）累积量；氮（磷）

转移效率=氮（磷）转移量/花期（扬花期）地上部氮

（磷）累积量×100%；转移氮（磷）贡献率=氮（磷）

转移量/籽粒氮（磷）累积量×100%。 

1.4 数据分析 

使用 Office 2010 进行数据整理与计算，用

DPS2015 进行数据统计分析，LSD 法比较处理间的

差异显著性。 

2 结果与分析 

2.1 不同灌溉模式对小麦旗叶 SPAD 值的影响 

不同灌溉模式对小麦不同生育期旗叶 SPAD值的

影响如表 2 所示。由表 2 可知，不同灌溉模式对小麦

不同生育期旗叶 SPAD 值的影响不同。不同处理小麦

旗叶 SPAD 值均在灌浆期达到最大值，至成熟期降至

最小值。孕穗期、成熟期 T5 处理小麦旗叶 SPAD 值

显著高于其他处理，扬花期 T4 处理小麦旗叶 SPAD

值最高，灌浆期、蜡熟期 T1 处理小麦旗叶 SPAD 最

高。灌浆期之前，T4 处理小麦旗叶 SPAD 值均高于

T1 处理，灌浆期与蜡熟期 T4 处理小麦旗叶 SPAD 值

低于 T1 处理。从灌浆期到成熟期 T2、T3 处理小麦

旗叶 SPAD 值均低于 T1 处理。从蜡熟期到成熟期，

T1、T2、T3、T4、T5 处理小麦旗叶 SPAD 值分别降

低 57.7%、62.5%、61.3%、54.3%、41.5%，T4、T5

处理小麦旗叶 SPAD 值降低幅度低于 T1 处理。成熟

期 T5 处理小麦旗叶 SPAD 值较 T1 处理高 32.1%。从

蜡熟期到成熟期小麦旗叶 SPAD 值变化幅度来看，仅

T5 处理小麦旗叶 SPAD 值降低幅度小于 50%，因此

T5 处理有利于减缓小麦旗叶 SPAD 值的降低。 

表 2 不同灌溉模式小麦不同生育期旗叶 SPAD 值 

Table 2  SPAD of flag leaves at different growth stages of wheat under different irrigation modes 

处理 Treatments 孕穗期 Booting stage 扬花期 Flowering stage 灌浆期 Pustulation stage 蜡熟期 Dough stage 成熟期 Mature stage 

T1 50.6±1.0bc 56.7±0.4b 60.0±0.6a 58.8±1.6a 24.9±2.2b 

T2 49.2±1.1c 58.0±1.3ab 58.1±0.8b 57.9±0.6a 21.7±2.6b 

T3 51.1±1.2b 56.6±0.7b 58.1±1.4b 54.0±3.6b 20.9±0.8b 

T4 51.2±1.0b 59.0±0.4a 59.9±0.6a 55.8±0.5ab 25.5±0.1b 

T5 54.2±0.3a 56.8±2.1b 58.7±1.0ab 56.2±1.2ab 32.9±6.4a 

注  同一列数值后的不同小写字母表示处理间在 P<0.05 水平差异显著，下同。 

Note  Different l letters indicated that there was significant difference between the treatments at the level of P <0.05, the same as below.

2.2 不同灌溉模式对冬小麦干物质积累的影响 

不同灌溉模式对冬小麦干物质累积转移的影响

如表 3 所示。由表 3 可知，T5 处理花前干物质累积

量较其他处理高 38.0%～59.2%，差异显著。不同处

理小麦转移干物质对籽粒贡献率和干物质转移量差

异均表现为T5处理显著高于其他处理，T2处理最低，

T3、T4 处理之间无显著性差异。T5 处理小麦干物质

转移量较 T1、T2、T3、T4 处理分别高 146.9%、533.7%、

184.1%、165.5%，T1、T3、T4 处理之间无显著性差

异。T5 处理转移干物质对籽粒贡献率较 T1、T2、T3、

T4 处理分别高 104.8%、421.0%、129.0%、126.8%，

差异显著。T2 处理小麦花前干物质累积量、干物质

转移量及转移干物质对籽粒贡献率均低于其他处理。 

2.3 不同灌溉模式对冬小麦氮素吸收转移的影响 

不同灌溉模式对冬小麦氮素吸收转移的影响如

表 4 所示。由表 4 可知，T5 处理花前氮累积量、氮

转移量、转移氮对籽粒贡献率均显著高于其他处理。

T2、T3 处理花前氮累积量、氮转移量、转移氮对籽

粒贡献率均显著低于T1处理。T4处理花前氮累积量、

氮转移量及转移氮对籽粒贡献率低于 T5 处理。T5 处

理花前氮累积量较 T1、T2、T3、T4 处理分别高 38.6%、

55.4%、107.7%、28.8%，差异显著。T5 处理氮转移

效率最高，T3 最低，T1、T4、T5 处理之间无显著性

差异。氮转移量与转移氮对籽粒贡献率均表现为 T5
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处理＞T4 处理＞T1 处理＞T2 处理＞T3 处理，处理

之间差异显著。氮转移量与籽粒形成密切相关，T4、

T5 处理转移氮对籽粒贡献率较 T1 处理分别高 13.1%、

23.0%，差异显著。 

表 3 不同灌溉模式小麦干物质累积转移情况 

Table 3  Accumulation and transfer of dry matter in wheat  

under different treatments 

处理 

Treatments 

花前干物质累积量 

DMABF/(kg·hm
-2

) 

干物质转移量 

AODMT/(kg·hm
-2

) 

贡献率 

ROC/% 

T1 13 925.8±723.8c 2 570.0±220.0b 35.1±3.5b 

T2 12 071.1±426.7c 1 001.2±187.7c 13.8±2.6c 

T3 13 620.7±1 216.7bc 2 233.2±104.5b 31.4±1.5b 

T4 12 769.0±1 071.5bc 2 389.7±201.3b 31.7±2.7b 

T5 19 217.1±744.6a 6 344.5±965.7a 71.9±10.6a 

注  DMABF-Dry matter accumulation before flowering; AODMT-Amount 

of dry matter transferred; ROC-Rate of contribution. 

表 4 不同灌溉模式冬小麦氮素吸收转移情况 

Table 4  Nitrogen absorption and transfer of winter wheat 

 under different irrigation modes 

处理

Treatments 

花前氮累积

PANAQ/ 

(kg·hm
-2

) 

氮转移量 

N transfer 

quantity/ 

(kg·hm
-2

) 

氮转移效率 

N transfer 

efficiency/% 

转移氮贡献率 

Contribution 

rate/% 

T1 188.4±1.8b 138.9±5.5c 73.8±3.0a 67.3±3.0c 

T2 168.0±17.7c 110.9±1.4d 66.4±6.2bc 51.0±0.2d 

T3 125.7±4.9d 76.6±0.8e 61.0±2.8c 33.6±0.3e 

T4 202.7±16.6b 148.1±2.2b 73.3±4.8ab 76.1±2.6b 

T5 261.1±2.2a 200.6±4.8a 76.8±1.2a 82.8±2.1a 

注  PANAQ-Pre-anthesis N accumulation quantity. 

2.4 不同灌溉模式对冬小麦磷素吸收转移的影响 

不同灌溉模式下冬小麦磷素吸收转移量如表 5

所示。由表 5 可知，不同灌溉模式对小麦磷素的吸收

与转运影响明显。T5 处理小麦花前磷累积量、磷转

移量及转移磷对籽粒贡献率均高于其他处理。T2、T3

处理小麦花前磷累积量、磷转移量、磷转移率及转移

磷对籽粒贡献率均显著低于 T5、T1 处理。T5 处理花

前磷累积量显著高于其他处理，不同处理之间差异显

著。不同处理小麦磷转移量和转移磷对籽粒贡献率差

异显著。不同处理磷转移量从多到少依次为 T5 处理＞

T1 处理＞T4 处理＞T3 处理＞T2 处理，处理之间差异

显著。不同处理磷转移效率均值为 40.3%，T1、T4、

T5 处理磷转移效率均高于平均水平。不同处理转移

磷对籽粒贡献率均值为 34.1%，T1、T4、T5 处理转

移磷贡献率较均值分别高 54.3%、18.8%、74.2%。 

表 5 不同灌溉模式冬小麦磷素吸收转移情况 

Table 5  Phosphorus absorption and transfer of winter wheat 

under different irrigation modes 

处理

Treatments 

花前磷 

累积量

PAPAQ/ 

(kg·hm
-2

) 

磷转移量

P transfer 

quantity/ 

(kg·hm
-2

) 

磷转移效率/ 

P transfer 

efficiency/% 

转移磷 

贡献率

Contribution 

rate/% 

T1 24.3±0.9c 15.1±1.0b 62.1±2.1a 52.6±2.8b 

T2 18.6±0.5e 1.6±0.4e 8.5±2.2d 4.4±1.0e 

T3 21.2±0.9d 4.9±0.6d 23.1±2.1c 13.8±1.7d 

T4 26.8±0.8b 11.9±0.7c 44.4±1.9b 40.5±2.8c 

T5 31.5±1.5a 20.0±0.7a 63.5±0.9a 59.4±2.7a 

注  PAPAQ-Pre-anthesis Paccumulation quantity. 

2.5 不同灌溉模式对冬小麦产量构成因素的影响 

不同灌溉模式冬小麦产量构成因素如表 6 所示。

由表 6 可知，不同处理小麦产量构成因素差异明显。

T5 处理小麦穗数较 T1、T2、T3、T4 分别多 9.7%、

23.5%、18.6%、9.9%，差异显著。T2、T3 处理小麦

穂数显著低于其他处理。T1 处理小麦穗粒数最高，

T2、T3、T4、T5 处理之间无显著性差异。T2 处理小

麦千粒质量为 46.8 g，显著高于其他处理，T3、T4、

T5 处理之间无显著性差异。产量较高的 2 个处理是

T5 和 T4，较低的 2 个处理是 T1 和 T3。不同处理产

量均值为 7 587.2 kg/hm
2，仅 T5 处理产量高于平均水

平。T5 处理较 T1、T2、T3、T4 处理分别增产 22.7%、

21.1%、23.9%、17.1%，增产效果显著。 

表 6 不同灌溉模式小麦产量构成因素 

Table 6  Components of wheat yield under  

different irrigation modes 

处理 

Treatments 

穗数 

Spike number/ 

（万株·hm
-2） 

单穗粒数 

Spike 

grain 

number/粒 

千粒质量 

1000-grain 

weight/g 

产量 

Production/ 

（kg·hm
-2） 

T1 717.0±21.0b 41.9±2.9a 39.5±0.8c 7 188.9±120.8c 

T2 636.8±10.6c 36.3±1.2b 46.8±1.5a 7 279.4±57.1cd 

T3 663.3±4.7c 37.6±4.4ab 43.3±1.5b 7 118.3±147.4d 

T4 715.8±34.0b 37.2±1.1b 43.0±1.7b 7 531.5±72.3b 

T5 786.6±18.4a 40.6±0.7ab 41.8±0.4bc 8 818.0±46.3a 

2.6 不同灌溉模式对冬小麦投入和产出的比较 

不同灌溉模式下冬小麦投入和产出情况如表 7

所示。以肥料、人工、设备、种子及农药投入计算小

麦生产投入，根据当季平均小麦价格 2 450 元/t 计算

产出。以单质肥料尿素（200 元/袋，50 kg/袋）、过

磷酸钙（150 元/袋，50 kg/袋）、氯化钾（250 元/袋，

50 kg/袋），播种（机播 1 395 元/hm
2），水肥一体化

设备按照不同组成部件的使用年限及数量进行成本

计算（滴灌带及输水管道使用年限为 5 a、过滤器及
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水泵等首部组成部件使用年限为 10 a），农药、人工

费（3 120 元/hm
2，包括施肥浇水）及农机设备消耗

计算投入。产出与投入二者之差为经济益。 

设备及人工投入共同决定小麦生产成本。不同灌

溉模式肥料成本、种子成本相同。T1 处理浇水施肥

需要人工撒施肥料及人工拖拽灌溉管道进行浇水，需

多人共同协作。而 T2、T3、T4、T5 处理浇水施肥可

同时进行，仅需 1 人即可完成。因此，T1 处理浇水

施肥所需人工费用较高（3 120 元/hm
2），较 T2、T3、

T4、T5 处理高 204.7%。灌溉设备投入从多到少依次

为 T4 处理＞T2 处理＞T5 处理＞T3 处理＞T1 处理。

经计算可得，T2、T3、T4、T5处理总成本均值为8 481.4 

元/hm
2，较 T1 处理（10 096.3 元/hm

2）低 16.0%。T5

处理产值较 T1、T2、T3、T4 处理分别高 22.7%、21.1%、

23.9%、17.1%，差异显著。不同处理之间经济效益差

异表现与产值相同，均表现为 T5 处理＞T4 处理＞T2

处理＞T3 处理＞T1 处理。T2、T3、T4、T5 处理经

济效益较 T1 处理分别高 25.0%、23.4%、25.4%、77.0%。

可以看出，在本试验中不同灌溉方式小麦生产经济效

益差异显著，滴灌灌溉模式小麦生产经济效益最高，

且使用水肥一体化灌溉措施的 T2、T3、T4、T5 处理

经济效益均显著高于漫灌灌溉模式（T1 处理）。 

表 7 不同灌溉模式投入和产出情况 

Table 7  Input and output of different irrigation modes 

处理 

Treatments 

投入/（元·hm
-2） 产出/（元·hm

-2） 

肥料 Fertilizer 种子 Seeds 人工 Manual work 设备 Equipment 产值 Output value 经济效益 Economic benef 

T1 4 841.3a 1 935.0a 3 120.0a 200.0e 17 612.8±72.3cd 7 516.5±72.3c 

T2 4 841.3a 1 935.0a 1 023.8b 637.6b 17 834.5±139.8c 9 396.8±139.8b 

T3 4 841.3a 1 935.0a 1 023.8b 361.3d 17 439.9±361.1d 9 278.4±361.1b 

T4 4 841.3a 1 935.0a 1 023.8b 1 229.6a 18 452.3±177.0b 9 422.6±177.0b 

T5 4 841.3a 1 935.0a 1 023.8b 496.7c 21 604.1±113.4a 13 307.3±113.4a 

注  投入产出均按小麦每季每公顷计算，人工投入费用按当地劳动力价格计算，小麦价格按当季国家小麦平均价格（2 450 元/t）计算，农药成本未在

表中显示。 

Note  The input and output are calculated according to the wheat per hectare per season, the labor input is calculated according to the local labor price, and the 

wheat price is calculated according to the national average price of wheat in the current season (2 450 RMB/t). The costs of pesticides are not shown in the table.

3 讨 论 

3.1 不同灌溉模式对冬小麦 SPAD 值及干物质累积特

性的影响 

叶绿素是植物进行光合作用的基础，叶绿素量的

高低在一定程度上也可间接反映作物光合作用的强弱
[29]。叶绿素量与植物生长发育密切相关，SPAD 值与叶

绿素量呈正相关[30]。不同处理小麦旗叶 SPAD 值随生

育期的变化趋势相同，均表现为随着小麦生育进程的

推进，小麦旗叶 SPAD 值先增加后降低。孕穗期，滴

灌（T5 处理）模式小麦 SPAD 值显著高于其他灌溉模

式，有利于小麦花前干物质的产生。较高的 SPAD 值

有利于光合作用进而影响干物质的形成与积累。有研

究表明，小麦籽粒产量大部分来自花后的光合生产[31]，

籽粒产量的最终形成是花前和花后光合产物共同作用

的结果[32]，作物较高的经济产量依赖于较高的总干物

质量[33]。研究发现，小麦籽粒干物质的积累一方面源

于花后物质产生，另一方面源于花前累积干物质向籽

粒的转移[34-35]。因此，干物质的累积与转移对提高籽

粒产量具有重要意义。本试验中，滴灌模式小麦干物

质累积量、转移量及转移干物质对籽粒贡献率均显著

高于其他处理，因此其籽粒产量显著高于其他处理。 

3.2 不同灌溉模式对冬小麦氮磷吸收的影响 

小麦的产量和养分需求关系受生长环境、基因型

和养分管理等多因素的影响[36]，养分的运移与分配是

决定产量高低的关键因素。本试验中，滴灌模式氮、

磷转移量及转移养分对籽粒贡献率均显著高于其他

处理，是其形成高产的重要原因之一。滴灌模式直接

将水肥施入到小麦根系周围，有利于小麦吸收利用。

滴灌模式小麦后期衰老较慢，SPAD 值较高，维持了

较大的绿叶面积，有利于养分向籽粒转移[37]。其他 4

种灌溉模式均在不同方面制约小麦生长。小型微喷

（T2）、大型微喷（T3）及高架微喷（T4）、滴灌（T5）

灌溉模式单位时间入渗水量较少，利于耕层充分持水，

水肥下渗速度慢，且水肥一同进入土壤，有利于作物

吸收养分，有利于提高水肥利用率。漫灌模式中，先

撒施肥料然后灌水，在灌水前一部分尿素可能会有挥

发损失，漫灌模式单位时间入渗水量较大，水分下渗

过快易使肥料随水流失至耕层以下而得不到有效利

用，造成水分和养分资源浪费。小型微喷、大型微喷

受小麦生长高度影响，在小麦高度超过喷灌带喷射高

度时易造成水肥分布不均，这易造成小麦长势不均，

不利于整体产量提升。高架微喷模式水肥通过冠层然

后进入土壤，因此追施的尿素除了被小麦根系吸收外，
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一部分会被小麦叶片吸收[38-40]，有利于小麦氮素吸收，

这可能是高架微喷模式小麦氮吸收量较高的原因。 

3.3 不同灌溉模式对冬小麦经济效益的影响 

经济效益是影响农业生产的重要因素，是评价小

麦种植方式是否科学高效的重要依据。肥料、种子、

农药成本相同情况下，设备、人工成本投入和小麦籽

粒产出决定小麦生产的经济效益。漫灌（T1 处理）

模式仅需拖拉机、柴油、水泵（柴油）、输水管道就

能完成浇水，而高架微喷、小型微喷、大型微喷及滴

灌模式需要过滤器、水泵（电动）、主管道、滴灌带、

微喷带等设备才能完成浇水施肥工作。因此，高架微

喷（T4 处理）、小型微喷（T2 处理）及滴灌（T5 处

理）模式设备成本投入显著高于漫灌模式。漫灌模式

（T1 处理）自动化程度较低，需要人工撒施肥料，

拖拽管道进行浇水施肥，所需人工费用较高。高架微

喷、小型微喷及滴灌模式可以达到水肥同施的效果，

且单人即可完成，节约劳动力。从小麦籽粒产值来看，

滴灌模式下小麦籽粒产值显著高于其他处理，漫灌模

式产值最低。人工费用投入较高使漫灌模式小麦生产

成本投入显著高于其他灌溉模式。且漫灌模式小麦籽

粒产值仅高于高架微喷灌溉模式，显著低于其他 3 种

灌溉模式，因此漫灌模式小麦生产经济效益较低。滴

灌模式小麦生产人工投入较低且产值较高，使其经济

效益显著高于漫灌模式。得益于较为显著的小麦产值

的优势，滴灌模式小麦生产经济效益显著高于高架微

喷、小型微喷、大型微喷下小麦生产经济效益。 

4 结 论 

1）在灌水量相同的情况下，滴灌模式最有利于

小麦生长。与漫灌及喷灌模式相比，滴灌模式有利于

促进小麦花前干物质、氮磷钾累积及向籽粒转移与分

配，可获得较高的产量及经济效益。 

2）微喷灌溉模式中，高架微喷花前干物质、氮

磷钾累积量、氮磷转移量及转移氮磷对籽粒贡献率均

高于其他2种微喷灌溉模式，因此其产量较高，从而

获得较高的经济收益。 

3）与漫灌（T1处理）模式相比，滴灌（T5处理）、

小型微喷（T2处理）、大型微喷（T3处理）及高架微

喷（T4处理）灌溉模式人工优势显著，省时省力。综

合比较各方面差异可以看出，灌水量相同时滴灌模式

小麦产量和经济效益最高，其次是高架微喷模式。 
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Effects of Different Irrigation Modes on Dry Matter Accumulation and  

Yield Economic Benefit of Wheat 

ZHANG Guangyan, LI Junliang, XU Liangju, JIN Shengai
 *
 

(Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

Abstract : Our aim is to select the optimal irrigation model and provide theoretical guidance and data support for the 

realization of high efficiency of grain production at the same time.【Method】In this experiment, the strong gluten 

wheat Yannong No. 21 was taken as the research object, and we set five irrigation modes, including diffuse irrigation, 

small micro-spray irrigation, large micro-spray irrigation, elevated micro-spray irrigation and drip irrigation. The 

effects of different irrigation modes on dry matter accumulation, transport, absorption and utilization, yield and 

economic benefit of wheat were studied.【Result】Different irrigation modes had significant effects on the 

accumulation and transfer of dry matter in wheat, and the accumulation of dry matter before flowering in wheat 

under drip irrigation mode was 38.0%~59.2% higher than that under other irrigation modes. The contribution rate of 

transferred dry matter to grains in drip irrigation model was 104.8%, 421.0%, 129.0% and 126.8% higher than that in 

the model of diffuse irrigation, the model of small micro-spraying, the model of large micro-spraying and the model of 

overhead micro-spraying. In terms of nitrogen and phosphorus，all of the accumulation, transfer and the contribution 

rates of nitrogen (phosphorus) accumulation in wheat under drip irrigation were significantly higher than those in other 

irrigation models. The yield and economic benefit of wheat under drip irrigation were significantly higher than other 

irrigation models. In addition, the economic benefits of small micro-spraying, large micro-spraying, elevated 

micro-spraying and drip irrigation were 25.0%, 23.4%, 25.4% and 77.0% higher than that of the flood irrigation.

【Conclusion】Therefore, under the condition of the same irrigation amount, it is recommended to choose drip 

irrigation mode, followed by elevated micro-spraying mode, which can promote the absorption and utilization of 

nutrients in wheat, improve wheat yield and economic benefits, and is suitable for wheat planting in dry areas. 

Key words: irrigation ; dry matter accumulation; nutrient absorption; yield; economic benefit; wheat 

责任编辑: 陆红飞 


